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DATENSPEICHER
 Die kleinsten Bits der Welt 
Memristoren sind elektrische Widerstände mit Gedächtnis.  
Sie sollen Datenspeicher noch schneller machen –  
und den Energiehunger von Computern drosseln. 
Von Rainer Waser, Eike Linn, Regina Dittmann und Kristof Szot
 Eines der bekanntesten Gesetze der Physik lautet: In einem elektrischen Leiter verhalten sich Spannung und Strom proportional zueinander. Der Propor­tionalitätsfaktor ist der elektrische Widerstand R, 
sein Kehrwert der elektrische Leitwert. Dieses nach seinem 
Entdecker Georg Simon Ohm (1789 – 1854) benannte Gesetz 
erweist sich bei einem Großteil der Materialien und Bauele­
mente als gültig. Doch wie so oft bestätigen Ausnahmen die 
Regel. Der Widerstand von Halbleiterdioden etwa sinkt nicht­
linear oder steigt fast ins Unendliche, je nachdem, wie die an­
liegende Spannung gepolt ist. Eines aber galt bislang immer: 
Ohne Spannung ist der Widerstand wieder der alte. Das Bau­
element hat den erreichten Zustand auf einen Schlag »ver­
gessen«.
Was aber wäre, wenn es ein Gedächtnis besäße? Wenn sich 
ihm ein hoher oder geringer Widerstand auf Dauer einschrei­
ben ließe? Zwei mögliche Anwendungen wären hochspan­
nend. Zum einen könnten Schichten und Bauelemente aus 
solch exotischen Materialien Daten speichern, so wie die ma­
gnetische Beschichtung einer Festplatte oder das Raster aus 
bestimmten Transistoren bei Halbleiterspeichern binäre In­
formationen bewahrt. Zum anderen wären sie für die Verar­
beitung von Informationen in Logikschaltkreisen eine Opti­
on. Das gilt freilich vor allem dann, wenn sich auf diese Weise 
die Dimensionen eines Bits oder eines Schaltelements dras­
tisch reduzieren ließen. 
Parallel zu ersten experimentellen Arbeiten von Festkör­
perphysikern an einem elektrischen Leiter mit Gedächtnis 
machte sich der amerikanische Elektroingenieur Leon Chua 
1971 darüber Gedanken (Chua forscht heute an der Univer­
sity of California in Berkeley). Er nannte sein theoretisches 
Kon strukt Memristor, ein Kunstwort aus memory für Spei­
cher und resistor für den elektrischen Widerstand. Während 
der herkömmliche Widerstand eine lineare Strom­Span­
nungs­Kennlinie aufweist, deren konstante Steigung dem 
Wert des Widerstands entspricht, verliefe die Kennlinie eines 
Memristors in Form einer Hystereseschleife (siehe Bild S. 88): 
Zunächst wüchse der hindurchfließende Strom mit steigen­
der Spannung linear an, wie man es vom ohmschen Wider­
stand kennt. Dann aber sollte er bei einer bestimmten Span­
nung Vs zusammenbrechen – der elektrische Widerstand 
wäre nun sehr groß. Dieser Zustand änderte sich erst durch 
Anlegen einer Spannung umgekehrter Polung (–Vs) – der 
Widerstand kehrte dann zu seinem ursprünglichen Wert 
zurück.
1976 erweiterte Chua sein Konzept vom Memristor zur all­
gemeineren Klasse so genannter memristiver Bauelemente, 
deren Strom­Spannungs­Kennlinie zwar eine Hysterese­
schleife durchlaufen sollen, die nun unter anderem nicht 
mehr die ideale Form des Memristors besitzen müsste. In­
zwischen haben die Begriffe einige Umdeutungen erfahren. 
In der Praxis verstehen wir heute unter einem Memristor 
meist einen memristiven Widerstandsschalter, dessen nicht­
lineares Verhalten ebenso wie sein Gedächtnis auf den elek­
1 Memristoren, auch memristive Schalter genannt, sind elektri-sche Bauelemente, deren Widerstand durch eine angelegte 
Spannung zwischen hohen und niedrigen Werten schaltbar ist. 
Das Besondere: Der jeweilige Zustand bleibt auch dann erhalten, 
wenn die äußere Spannung abgeschaltet wird.
2 Memristive Schalter beruhen auf Redoxprozessen in Über-gangsmetalloxiden, die bevorzugt an atomaren Kristalldefek-
ten auftreten.
3Das erste Anwendungsgebiet dürften nichtflüchtige Datenspei-cher mit Dichten bis zu einem Terabit pro Quadratzentimeter 
sein. Darüber hinaus könnten memristive Arrays Computer schnel- 
ler und energieeffizienter machen.
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Rasterkraftmikroskop mit 
elektrisch leitender Spitze
blau:  Einschalten;  
Strom fließt
rot:    Ausschalten 
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Die Strom-Spannungs-Kennlinie (oben) und die Wider-
stand-Spannungs-Kurve (unten) verdeutlichen, warum sich 
memristive Elemente als Datenspeicher eignen. Liegt  
die Spannung VS an, schnellt der elektrische Widerstand des 
Bauteils auf einen hohen Wert, der – weil nun kein Strom 
hindurchfließen kann – als ROFF bezeichnet wird. Die entge-
gengesetzt gepolte Spannung – VS hingegen reduziert  
den Widerstand auf den Wert RON. Diese Zustände bleiben 
so lange erhalten, bis erneut eine »Schreibspannung« 
anliegt und das Element umschaltet (so genannte hystere-
tisches Verhalten). Mit der deutlich schwächeren »Lese-
spannung« VL lässt sich der Speicherzustand prüfen, ohne 
ihn zu verändern. Die Pfeile geben an, in welcher Rich - 
tung die Spannungen durchfahren werden; hell gefärbte 
Kurven zeigen an, dass auch beliebige Zwischenzu - 
stände eingeschrieben werden können. Die beiden grünen 
Kurven stellen zum Vergleich die Charakteristik eines 
idealen Memristoren dar.
trochemischen Prozessen von Reduktion und Oxidation ba­
siert, bei denen Elektronen zwischen atomar benachbarten 
Materialbereichen übertragen werden. 
Chuas Konzept geriet schnell in Vergessenheit, obwohl in 
den 1960er und 1970er Jahren das hysteretische Wider­
standsschalten der Oxide und Verbindungen so genannter 
Übergangsmetalle (siehe Glossar S. 91) erforscht wurde. Das 
Interesse der Wissenschaftler galt nicht Chuas Idee eines »4. 
passiven Bauelements« neben Widerstand, Kondensator und 
Spule, sondern bereits der Informationsspeicherung. Weil es 
aber weder gelang, den memristiven Effekt zu erklären, noch 
ihn zu kontrollieren, schlief das Interesse wieder ein, zumal 
Forscher, die Datenspeicher auf Transistorbasis entwickel­
ten, große Fortschritte machten.
Experimente mit Übergangsmetalloxiden
Mitte der 1990er Jahre befassten sich das Team des Nobel­
preisträgers Georg Bednorz am IBM­Forschungslabor in 
Rüschlikon bei Zürich und das des Physikers Yoshinori Toku­
ra an der Universität Tokio unter ganz anderen Fragestellun­
gen mit Übergangsmetalloxiden; dabei griffen sie das Phä­
nomen des hysteretischen Widerstandsschaltens erneut auf. 
Zur gleichen Zeit suchte zudem eine weitere Gruppe gezielt 
danach, um die Abmessungen von Datenspeichern (und 
auch von Logikschaltungen) weiter schrumpfen zu lassen, 
als es mit den in der Halbleiterindustrie gängigen Verfahren 
möglich war. Der Physikochemiker Stanley Williams vom 
Hewlett­Packard Laboratory in Palo Alto setzte dazu auf spe­
zielle organische Moleküle, die er als widerstandsschaltende 
Schicht zwischen Leiterbahnen einbrachte. Auch ein zweites 
Problem der Computerbranche sollte diese Anordnung lö­
sen: Der Stromverbrauch der Chips war und ist bis heute zu 
hoch, was aufwändige Kühlung und damit zusätzlichen Ener­
gieaufwand nötig macht. Williams’ Arbeitsgruppe machte 
zwar Fortschritte, stellte einige Jahre später jedoch fest, dass 
das beobachtete hysteretische Verhalten auch dann auftrat, 
wenn die organischen Moleküle nicht direkt angesteuert 
wurden. Seit 2008 ist klar: Nicht die organischen Moleküle 
waren verantwortlich, sondern eine Haftschicht aus Titan, 
die ihren Kontakt mit den Platinelektroden vermitteln sollte. 
Dort hatte sich eine hauchdünne Lage Titanoxid gebildet – 
der eigentliche Urheber des Phänomens.
Die memristiven Eigenschaften von Übergangsmetalloxi­
den zu verstehen, zu beherrschen und schließlich für die In­
formationstechnologie nutzbar zu machen, ist seit 2002 das 
Anliegen unserer Gruppe, die am Forschungszentrum Jülich 
und an der Rheinisch­Westfälischen Technischen Hochschu­
le Aachen angesiedelt ist. Wir vermuteten den Grund für das 
besondere elektrische Verhalten in der elektronischen Struk­
tur des Titanoxids. 
Charakteristisch für alle Übergangsmetalle ist die Art und 
Weise, wie sie zum Ausgleich ihrer positiven Kernladung die 
noch nicht vollständig besetzten Orbitale mit Elektronen fül­
len (siehe Glossar S. 91). Wächst die Kernladungszahl beim 
Übergang von einem Element des Periodensystems zum Gra
fi
k:
 T
h
o
M
a
S 
Pö
SS
in
G
Er
;  i
D
EE
: r
a
in
Er
 W
a
SE
r;
  M
iT
W
ir
ku
n
G
: E
ik
E 
Li
n
n
WWW.SPEKTRUM.DE 89
 
1 nm
SrO
TiO2
Sr2+
O2–
Ti4+
Ti3+
TiO2/TiO2
10
1
0,1
0,01
[nA]
1 nm
50 nm
I ≈ 1,2 nA
I ≈ 0,009 nA 
1000
500
0
–500
–1000
–3 31,50–1,5
OFF
ON
Strom-
begrenzung
St
ro
m
 [n
A
]
Spannung [V]
Das Transmissionselektronenmikroskop bringt es an den Tag: 
Die Aufnahme zeigt eine Versetzung in einem Strontium-
titanatkristall. Grund der Störung in der regelmäßigen Struktur 
ist ein atomarer Stapelfehler. Die Elementarzelle des Kristalls 
besteht aus Sr2+-, O2–- und Ti4+-Ionen. Weil sich diese Zelle 
periodisch wiederholt, ergeben sich parallel nebeneinander 
Linien mit der Abfolge Sr-O und O-Ti-O (siehe Mikroskop-
aufnahme). Im Versetzungskern aber sind zwei O-Ti-O-Linien 
zueinander benachbart. Das verändert die elektronischen 
Verhältnisse, so dass dort das Titan als Ti3+-Ion vorliegt. 
 Mit der elektrisch leitfähigen Spitze des Rasterkraftmikroskops 
wurde die Oberfläche eines SrTiO3-Einkristalls abgetastet und 
so dessen Widerstand beziehungsweise Leitfähigkeit mit ato- 
marer Auflösung gemessen. Die hellen Flecken markieren Orte 
erhöhter Leitfähigkeit. Sie treten überall dort auf, wo Verset-
zungen die Oberfläche erreichen. Legt man über die Sonde an 
eine solche Durchtrittsstelle Spannung an, lässt sich der Wider- 
stand zwischen dem RON- und dem ROFF-Wert umschalten.
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nächstschwereren um eins, okkupiert das nun benötigte zu­
sätzliche Elektron einen Platz, der dem Kern so nahe wie 
möglich ist. Auf diese Weise erreicht das Atom einen Grund­
zustand insgesamt möglichst geringer Energie. Übergangs­
metalle sollten demnach das dem Kern nächste d­Orbital 
auffüllen. Stattdessen aber nimmt ein weiter außen liegen­
des s­Orbital die Elementarladung auf. Denn hier erreicht ge­
rade diese Aufteilung aus quantenphysikalischen Gründen 
einen energetisch günstigeren Zustand. Erleichtert wird die­
se Abweichung von der Regel dadurch, dass der Energieun­
terschied zwischen dem äußeren s­ und dem inneren d­Orbi­
tal hier sehr klein ist.
Oxidation und Reduktion als Schlüsselprozesse
Im Allgemeinen vermitteln äußere Elektronen die Wechsel­
wirkungen zwischen Atomen: Als Valenzelektronen ermög­
lichen sie chemische Bindungen, als Leitungselektronen be­
wegen sie sich frei im Kristallgitter elektrischer Leiter. Nicht 
so bei den Übergangsmetallen: Auf Grund der erwähnten 
minimalen Energiedifferenz stehen Ladungsträger sowohl 
aus dem äußeren s­ als auch aus dem inneren d­Orbital zur 
Verfügung. Deshalb kann beispielsweise Titan bis zu vier Ele­
mentarladungen an Bindungspartner abgeben. Es wird zum 
Beispiel im Strontiumtitanat (SrTiO3) – das uns als Modell für 
Übergangsmetalloxide dient – zum Ti4+, also einem vierfach 
positiv geladenen Ion; in der Terminologie der Chemie ent­
spricht dies einer Oxidation. Weil es damit aber keine Elekt­
ronen mehr »übrig« hat, ist das Leitungsband in diesem Fest­
körper leer, das heißt, elektrischer Strom kann nicht fließen. 
Dieses Metall ist daher normalerweise ein Isolator, stellt elek­
trischem Strom also einen sehr großen Widerstand ent­
gegen.
Würden hingegen durch welchen Umstand auch immer 
nur die Elektronen des äußeren s­Orbitals für die Bindung re­
krutiert, bliebe das d­Orbital besetzt. Aus dem Isolator würde 
wieder ein Leiter mit nur kleinem Widerstand. Das geschieht 
tatsächlich beispielsweise dann, wenn einige für den Sauer­
stoff vorgesehene Plätze im Kristallgitter von Strontiumtita­
nat frei bleiben. Weil solche Sauerstoffleerstellen sozusagen 
die zur Verfügung stehenden Valenzelektronen des Titans 
nicht in Anspruch nehmen, gibt es dort Ti­Ionen mit La­
dungszahlen von +3 oder +2 (Ti3+ beziehungsweise Ti2+, siehe 
Bild S. 89). Aus Sicht des Chemikers wurde das Titan hier lo­
kal reduziert (also Elektronen auf das Titan übertragen).
Solche Leerstellen entstehen, wenn man den SrTiO3­Kris­
tall (beziehungsweise die SrTiO3­Schicht) auf 800 bis 900 
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Beim Umschalten eines mem-
ristiven Elements aus Stronti-
umtitanat spielen sich vor der 
Schaltelektrode Oxidations- 
 beziehungsweise Reduktions-
prozesse ab. Das Netzwerk der 
ausgedehnten Kristalldefekte 
ist hier durch Kanäle darge-
stellt; Blau symbolisiert den 
reduzierten, elektronisch 
leitenden Zustand des Kristalls, 
graue Kanäle hingegen den 
oxidierten, also isolierenden 
Zustand. Wird durch eine 
Schreibspannung die Konzen-
tration der Sauerstoffleerstellen 
am schaltenden Filament 
deutlich erhöht, senkt das die 
Energiebarriere für den Über-
gang von Elektronen in das so 
genannte Leitungsband (ON-
Zustand, unten rechts). Umge-
kehrt erhöht das Auffüllen der 
Leerstellen, also eine lokale Oxi- 
dation, diese elektrostatische 
Barriere, und das Filament leitet 
nicht (OFF-Zustand, unten links). 
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Grad Celsius aufheizt und zudem den Sauerstoffpartialdruck 
der Umgebungsluft von 212 Millibar auf 10­3 bis 10­5 Millibar 
senkt; außerdem wird einmalig eine Spannung angelegt, um 
den Kristall zu »formieren«. 
Einer von uns, Kristof Szot, hatte vor gut zehn Jahren nach­
gewiesen, dass die so erzeugten Sauerstoffleerstellen sich vor 
allem an Versetzungen in der Gitterstruktur ansammeln, ei­
ner bestimmten Art von Defekten, die bei der Herstellung des 
Kristalls entstehen. Solche Versetzungen ziehen sich wie ato­
mare Filamente bis zur Kristalloberfläche durch. Mittels 
hochauflösender Elektronenmikroskopie (High-resolution 
transmission electron microscopy, HRTEM) bestätigten Chun­
lin Jia und Knut Urban vom Ernst Ruska­Centrum in Jülich, 
dass in der unmittelbaren Nähe dieser Defekte – wir sprechen 
hier von Distanzen im Nanometermaßstab – weniger Sauer­
stoff vorhanden ist als andernorts. Im Jahr 2006 konnten wir 
zeigen, dass diese Eigenheit das memristive Verhalten maß­
geblich verursacht: Es tritt bevorzugt dort auf, wo Versetzun­
gen die Kristalloberfläche erreichen (siehe Bild S. 89).
Wir nutzten dazu ein Rasterkraftmikroskop, das die ato­
maren Kräfte zwischen einer äußerst feinen Sondenspitze 
und der Oberfläche einer Probe misst. Damit lässt sich deren 
Topografie auf weniger als einen Nanometer genau vermes­
sen. (Die an einer Feder gelagerte Nadel wird auf Grund der 
Wechselwirkungen ausgelenkt und die Amplitude dieser 
Auslenkung bestimmt.) Da wir eine elektrisch leitfähige Spit­
ze verwendeten, konnten wir überdies eine elektrische Span­
nung anlegen und so den Widerstand der Oberfläche lokal er­
mitteln. Weil Strontiumtitanat sehr viele Versetzungen auf­
weist, ähnelte die resultierende »Karte der Leitfähigkeit« 
einem Sternenhimmel, wobei die Flecken geringen Wider­
stands oft kaum mehr als einen Nanometer durchmaßen.
Ein bis zwei Nanometer pro Bit
Als Nächstes positionierten wir die Mikroskopnadel gezielt 
über einer solchen Stelle und legten eine Spannung an. Als 
wir diese langsam auf einige Volt steigerten, geschah das Er­
hoffte: Der elektrische Widerstand ließ sich hysteretisch zwi­
schen einem hohen und einem niedrigen Wert hin­ und her­
schalten. Offenbar hatte das Titanion seine Ladungszahl ver­
ändert, war bisweilen zum +4 oxidiert, dann wieder zum +3 
oder +2 reduziert worden! Mehr noch: War dieser Zustand 
erst einmal »eingeschrieben«, konnten wir ihn mit einer sehr 
viel niedrigeren Spannung »auslesen«, ohne ihn erneut zu 
verändern. Am Ausgang einer Versetzung könnte Strontium­
titanat also die binäre Information »0« oder »1« als elektri­
schen Widerstand speichern. Bei einem Durchmesser von 
ein bis zwei Nanometern pro Fleck ließen sich theoretisch 
Speicherdichten von über einem Terabit pro Quadratzenti­
meter (1012 Bit/cm2) erreichen, 100­mal mehr als bei den der­
zeit besten Halbleiterspeichern. 
Unklar blieb aber noch der genaue Mechanismus des Re­
doxprozesses: Warum wechselten die Titanionen ihre La­
dungszahl, und aus welchem Grund blieb diese erhalten, 
auch wenn keine Spannung mehr anlag? Die naheliegende 
Glossar
HySTERESE: Verhalten eines Systems, das nicht nur von der 
Größe einer Eingangsvariablen, sondern auch von der Ge-
schichte des Systems abhängt.
ATOMORBiTAl: Das von Niels Bohr entwickelte Atommo-
dell lässt Elektronen auf Schalen um den positiv geladenen 
Kern kreisen. Dem Wellencharakter atomarer Teilchen 
kommt das Orbitalmodell näher: Die elektrische Ladungs-
dichte ist darin räumlich um den Atomkern verteilt. Dabei 
haben s-Orbitale die Form einer Kugel, p-Orbitale die einer 
Hantel und d-Orbitale ähneln einem Komplex aus fünf keu-
lenförmigen Wolken. 
ÜBERgANgSMETAllE: Im Periodensystem gehören sie zu 
jenen Elementen, deren d-Orbitale sich mit zunehmender 
Ordnungszahl füllen. Die Besonderheit der Übergangsme-
talle und ihrer Oxide: Noch bevor das jeweils erst teilweise 
besetzte d-Orbital aufgefüllt wird, kann das nächstaußenlie-
gende s-Orbital die Elementarladung aufnehmen. 
Erklärung lautete: weil Sauerstoffleerstellen unter dem Ein­
fluss der Spannung im Kristallgitter an neue Plätze gewan­
dert sind. Wohlgemerkt ist dergleichen durchaus möglich – 
erfolgt aber normalerweise bei Temperaturen von mehr als 
500 Grad Celsius. Verschiedene Forschergruppen weltweit 
haben jedoch in den vergangenen Jahren bestätigt: Über­
gangsmetalloxide zeigen dieses Phänomen schon bei Raum­
temperatur – zumindest über Distanzen von wenigen Nano­
metern hinweg. Dass Stellen im Kristallgitter, an denen Sau­
erstoff fehlt, derart mobil werden, beruht offensichtlich auf 
den nur punktuell applizierten Spannungen. Schon wenige 
Volt, auf kleinstem Raum angelegt, bauen hohe elektrische 
Felder auf. Je nach Polarität der Spannung bewegen sich die 
Leerstellen dann auf den elektrischen Kontakt (entweder die 
Nadel eines Rasterkraftmikroskops oder Metallelektroden) 
zu oder davon weg, was die Titan­Oxidationszahl erhöht oder 
senkt, also die Zahl der Leitungselektronen verringert oder 
erhöht. Zudem fließt in der nächsten Umgebung der Verset­
zung ein elektrischer Strom, der den Kristall lokal aufheizt, 
und auch das dürfte Sauerstoffleerstellen im Umfeld weni­
ger Nanometer mobil machen.
In welchem Maß Felder und Ströme jeweils zum memris­
tiven Effekt beitragen, wissen wir noch nicht. Doch beide zu­
sammen machen es möglich, den Schreibvorgang innerhalb 
von weniger als zehn Nanosekunden abzuschließen. Danach 
bleibt der jeweilige Zustand des SrTiO3 in den Versetzungen 
auf Monate oder Jahre stabil. Die von der Lesespannung er­
zeugten Felder sind zu schwach, um die Sauerstoffleerstellen 
wieder auf Wanderschaft zu schicken.
Der Gruppe um Stanley Williams ist es zu verdanken, dass 
Chuas Konzept des Memristors wieder entdeckt wurde, wo­
rauf Williams diese Bezeichnung für redoxbasierte hystere­
92 SPEKTRUMDERWISSENSCHAFT·jANUAR2011
tische Widerstandsschalter aufgriff. Sie hat sich inzwischen 
allgemein durchgesetzt, obwohl die Kennlinien dem Ideal 
der Definition Chuas nicht vollständig entsprechen (siehe 
Bild S. 88).
Memristive Elemente beziehungsweise Memristoren 
könnten also den heutigen Arbeitsspeichern gehörig Kon­
kurrenz machen. Zum Vergleich: Die aus Transistoren und 
Kondensatoren aufgebauten Speicherzellen der Dynamic 
Random Access Memories (DRAM) haben Kantenlängen von 
etwa 90 Nanometern; die Flecken hoher Leitfähigkeit auf un­
seren Modellkristallen haben Durchmesser von nur wenigen 
Nanometern. Eben deshalb ließe sich theoretisch eine Spei­
cherdichte von mehr als einem Terabit pro Quadratzentime­
ter erreichen, also gut 100­mal mehr, als es die DRAM­Tech­
nologie heute ermöglicht. In der Praxis sind wir davon noch 
weit entfernt. Um mit der etablierten Technologie zumin­
dest mithalten zu können, müssten Filamentausgänge in ei­
nem regelmäßigen Raster angeordnet werden, statt sich in 
einer vom Zufall bestimmten Verteilung zu ergeben. Wir ver­
folgen verschiedene Ansätze (siehe Bild oben), erzeugen bei­
spielsweise Kristalldefekte in regelmäßigen Abständen, in­
dem wir dem Ausgangsgitter eine so genannte Überstruktur 
einprägen. Wir scheiden auch Strontiumtitanat und andere 
Übergangsmetalloxide auf geordneten Metallclustern ab, die 
dann als Wachstumskeime für Kristalldefekte dienen; wir er­
zeugen amorphe und nanokristalline Oxidschichten zwi­
schen strukturierten Elektroden. 
Gelingt es, das Raster potenzieller Speicherzellen in der 
nötigen Integrationsdichte verlässlich herzustellen, nach 
Möglichkeit sogar mehrere Ebenen übereinanderzustapeln, 
bedarf es auch einer Schaltungsarchitektur, um jede einzel­
ne Zelle gezielt anzusprechen. Bei den meisten DRAMs be­
sitzt jede einen so genannten Auswahltransistor, der über­
dies dafür sorgt, dass sich die einzelnen Zellen nicht gegen­
seitig elektrisch beeinflussen. Doch sie sind deutlich größer 
und eignen sich obendrein nicht für dreidimensionale Spei­
cherstapel – die Schichten wären viel dicker, die elektrischen 
Leitungen entsprechend länger, der Energieaufwand höher 
und schließlich auch die Fertigungskosten zu groß. Deshalb 
würde man die Auswahltransistoren gerne einsparen. Bei 
Unterelektrode 
Pt/Ti Oberelektrode
memristive TiO2-Zelle
250 nm 64*64bit
Crossbar array
SrO
SrO
SrO
SrO
SrO
TiO2
TiO2
SrO
SrO
SrO
SrO
SrO
TiO2
TiO2
SrO
SrO
TiO2
TiO2
TiO2
Um das memristive Schalten in der Datentechnik nutzen zu 
können, müssen die notwendigen Kristalldefekte in regelmäßi-
ger Anordnung und hoher Dichte hergestellt werden. Eine Op- 
tion dafür bietet das Abscheiden bestimmter Einkristalle aus 
Strontium- und Titanoxiden auf Dünnschichten deutlich unter-
schiedlicher Kristallstruktur (links). Auch ein Raster von Metall-
clustern kann als Grundlage dienen (Mitte oben): Wächst da- 
rauf eine Oxiddünnschicht auf, kann sich ihr Gitter nicht unge-
stört ausbilden, und es bilden sich die erforderlichen Versetzun- 
gen (Mitte). Ein Vorteil des Verfahrens: Die Cluster lassen sich 
mit Elektroden kontaktieren (Mitte unten). Eine dritte Option 
sind Oxiddünnschichten, die auf nanostrukturierte Elektroden-
anordnungen abgeschieden werden, um anschließend darauf 
wiederum diametral angeordnete Elektroden aufzubringen 
(rechts oben). An den Kreuzungspunkten zwischen den Elektro-
den entstehen memristive Nanozellen (rechts unten).
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Naturwissenschaftliches
Wissen aus erster Hand
für Schulen und Schüler
A U S  D E R  F O R S C H U N G  I N  D E N  U N T E R R I C H T
Das Projekt Wissenschaft in die Schulen! – eine Investition in die Zukunft
Naturwissenschaften und Technik sind für Oberstufenschüler eine spannende Sache und für den Wirtschaftsstandort 
Deutschland von fundamentaler Bedeutung. Daher möchten wir gemeinsam mit Ihnen das Interesse der Jugendlichen an 
diesem Themenbereich wecken und fördern. Wir – das sind der Verlag Spektrum der Wissenschaft, die Gesellschaft für 
Biochemie und Molekularbiologie, das Max-Planck-Institut für Astronomie, die Landesakademie für Fortbildung und 
Personalentwicklung an Schulen in Bad Wildbad und das Haus der Astronomie in Heidelberg.
Bisher haben sich schon über 7500 Schüler für WIS angemeldet. Wenn Sie wissen möchten, wie Sie eine Klasse und 
das Projekt unterstützen können und was es mit WIS auf sich hat, dann fi nden Sie hier die Informationen: 
www.wissenschaft-schulen.de
MEHR ALS TAUSEND SCHÜLER SIND SCHON DABEI. TAUSEND DANK AN UNSERE SPONSOREN!
Merkblatt Erdbeben 
Was mache ich, wenn in Starkbebengebieten die Erde bebt? 
ausgearbeitet von Prof. Dr. Peter Bormann 
Das Merkblatt soll Bürgern, die sich zeitweilig oder länger in erdbebengefährdeten Gebieten im Aus-
land aufhalten, Hinweise geben 
1. zur Stärke und Dauer von Erdbebenerschütterungen, den dabei möglichen Schäden sowie zur 
Erdbebengefährdung, 
2. wo genauere Auskünfte zur Erdbebengefährdung eingeholt werden können, 
3. welche lokalen und baulichen Gegebenheiten diese Gefährdung erhöhen, 
4. wie man sich in stark erdbebengefährdeten Gebieten vorbeugend auf Erdbebenerschütterun-
gen und –schäden einrichten soll, 
5. wie man sich im Falle eines Bebens zu verhalten hat, 
6. was auch nach einem Schadenbeben noch beachtet werden muss. 
Bitte beachten Sie: Die nachfolgenden Empfehlungen sind nach bestem Wissen entwickelt worden. Dennoch kann 
das GeoForschungsZentrum Pot dam nicht verantwortlich gemacht werden und keinerlei Haftung für Schäden ü-
bernehmen, die durch die Beachtung der vorgenannten Hinweise entstehen. 
Zu 1. 
Erdbebenwahrnehmungen und –schäden werden nach einer Intensitätsskala klassifiziert. Die mo-
dernste und international weit verbreitete Skala ist die 12gradige Europäische Makroseismische Skala 
(EMS 1998). Eine Kurzfassung ist als Anlage beigefügt und kann auch über das Internet unter 
http://www.gfz-potsdam.de/pb5/pb53/projekt/ems/kurz.htm 
ausgedruckt werden. Auch in den meisten außereuropäischen Gebieten werden Beben nach einer 
12gradigen Skala klassifiziert. Eine Ausnahme ist Japan, das eine 7gradige Skala (JMA) verwendet. JMA 
= 4 entspricht Intensitäten von VI bis VII und JMA = 7 gilt für Bebenerschütterungen über X nach der 
EMS. Erdbebeningenieure bevorzugen Angaben der Erschütterungsstärke in Werten der Bodenbeschleu-
nigung (in m/s2 oder Prozent der Erdbeschleunigung). 
Die Erdbebengefährdung wird üblicherweise als die Wahrscheinlichkeit definiert (z. B. 10 %), mit 
der die Erdbebenerschütterungen an einem bestimmten Ort, in einem bestimmten Zeitraum (z. B. 50 Jah-
re) eine bestimmte Erschütterungsintensität oder Beschleunigung erreichen bzw. überschreiten. So beträgt 
z. B. in Deutschland für Gebiete in der Schwäbischen Alb, um Aachen sowie um Basel die Wahrschein-
lichkeit 10 %, dass im Verlaufe von 50 Jahren eine Erschütterungsintensität von VII erreicht oder über-
schritten wird. Im Mittel wiederholen sich Beben dieser Stärke in den genannten Gebieten dann etwa alle 
475 Jahre. Für Erdbebeningenieure wird die Gefährdung angegeben als die Wahrscheinlichkeit, mit der 
ein bestimmter Wert der Bodenbeschleunigung überschritten wird. Für die Intensität VII ist die Bodenbe-
schleunigung im Mittel etwa 1 m/s2 . Das entspricht etwa 10 % der Erdbeschleunigung. Bei den stärksten 
Beben können im Epizentrum über dem Bebenherd Beschleunigungen mehr als 10 m/s2 auftreten.
Angaben der Erschütterungsintensität dürfen nicht verwechselt werden mit den Angaben der Erdbe-
benstärke nach der Richterskala (Magnituden). Letztere sind ein Maß für die im Erdbebenherd ausgelöste 
Schwingungsenergie und beziehen sich nicht auf die Erschütterungsstärke an verschiedenen Orten der 
_________________________________________________________________________________
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Halbleiterspeichern sind solche passiven Arrays ausgeschlos­
sen; bei den redoxbasierten Speichern zwar denkbar, aber 
nicht unproblematisch. Angenommen, man möchte eine 
Zelle auslesen, die aktuell einen hohen elektrischen Wider­
stand aufweist (laut Nomenklatur der OFF­Zustand), in ihrer 
Umgebung gibt es aber andere Zellen mit geringem Wider­
stand (ON­Zustand), so könnte der Strom, den die Lesespan­
nung in Gang setzt, einen Schleichweg durch diese Gebiete 
nehmen. Eine Leseschaltung in der Peripherie, die den Strom­
fluss auswertet, käme zu einem falschen Schluss über den ge­
speicherten Wert. Ob dabei ROFF oder RON den Wert »0« bezie­
hungsweise »1« repräsentieren oder umgekehrt, ist übrigens 
nur eine Frage der Festlegung.
Strom auf Schleichpfaden
Zur Lösung dieses Problems brachten Kollegen, die an mole­
külbasierten Speichern arbeiteten, bereits vor mehr als zehn 
Jahren nichtlineare, diodenähnliche Elemente ins Gespräch. 
Dioden arbeiten als elektronische Ventile, lassen Ladungsträ­
ger also nur in einer Richtung passieren. In Serie mit jeder 
Speicherzelle geschaltet, würden sie Schleichwege unterbre­
chen, denn der Strom fließt bei seinem Umweg einmal in ei­
ner Richtung durch die Zelle und einmal in der Gegenrich­
tung. Solche Bauelemente könnten aus Halbleitern oder 
ebenfalls aus Metalloxiden als Dünnschicht direkt auf die 
Memristoren aufgebaut werden. Doch bei einem Auslese­
strom von einem Mikroampere für den ON­Zustand und ei­
ner Zellengröße von 20 Nanometer Kantenlänge wäre die 
Stromdichte zu hoch für die gängigen Materialien; ledig­ 
lich Dioden aus kristallinem Silizium funktionieren bis 0,25 
Megaampere pro Quadratzentimeter verlässlich. 
2010 konnten wir zeigen, dass es noch einen anderen Weg 
gibt, Stromschleichpfade zu verhindern: das Verschalten 
zweier memristiver Speicherzellen zu einem komplementä­
ren resistiven Schalter (CRS, Complementary Resistive Switch). 
Ein solcher CRS­Schalter hat vier mögliche Konfigurationen. 
Bei zweien nehmen die beiden Speicherzellen verschiedene 
Zustände ein (also RON die eine, ROFF die andere), bei den bei­
den anderen stimmen die Zustände überein (beide sind ent­
weder RON oder ROFF). Definiert man nun die ersten beiden als 
Repräsentanten der binären Werte »0« beziehungsweise »1«, 
ist man ein gutes Stück weiter. Denn nun zeigt die Gesamt­
zelle nach außen auf jeden Fall einen hohen elektrischen Wi­
derstand und kann deshalb nicht Teil eines parasitären 
Strompfads werden. 
Bei diesem Konzept kommt der Lesespannung eine aktive 
Rolle zu: Sie muss höher sein als bislang und beide Speicher­
zellen in einen Zustand »all­ON« überführen, falls der Spei­
cherzustand »1« vorlag; im anderen Fall verbleibt der CRS­
Schalter im Zustand »0«. Im ersten Fall ist der Gesamtwider­
stand gering, und es fließt ein hoher Strom, der von der 
Peripherieschaltung detektiert werden kann. Schaltungs­
technisch lässt es sich überdies erreichen, dass nur der adres­
sierte CRS­Schalter die volle Lesespannung »sieht«, alle an­
parasitärer Strompfad
erwünschter Strompfad
VL
Soll eine memristive Zelle in einem Speicherarray ausgelesen 
werden, können parasitäre Strompfade den Wert (»0« oder »1«) 
verfälschen. Denn wenn sich die Zelle im hochohmigen OFF- 
Zustand (rot) befindet, andere in ihrer unmittelbaren Umge-
bung hingegen im ON-Zustand (grün), so fließt der von der Lese-
spannung VL ausgelöste Strom nicht nur durch die fragliche 
Zelle (gelber Pfad), sondern nutzt auf Grund der geringen 
Widerstände auch die Umgehungsmöglichkeit (brauner Pfad). 
Ein Sensor registriert dann eine viel zu hohe Stromstärke und 
übermittelt einen falschen Wert für den Inhalt der Speicherzelle. 
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Rainer Waser (links) ist Professor an der rWTh aachen und Direk- 
tor am Peter-Grünberg-institut des forschungszentrums Jülich.  
Der Mitbegründer der Sektion fundamentals of future information 
Technology der Jülich aachen research alliance (Jara) forscht zu 
fragen der Physik und Chemie elektronischer Materialien auf der 
nanoskala. Die koautoren sind Mitglieder seiner arbeits gruppe. 
Eike linn, Doktorand der rWTh aachen, hatte die idee zum 
CrS-konzept. Regina Dittmann vom forschungszentrum Jülich ist 
Expertin für heteroepitaktische oxide und redoxbasiertes Schalten 
oxidischer Schichten. ihr kollege Professor Kristof Szot (rechts), der 
an der universität katowitz in Polen Physik lehrt, ist Experte für 
ober flächenphysik und ausgedehnte kristalldefekte in oxiden. Er 
hat erstmals das redoxbasierte, memristive Schalten an ausgän-
gen von versetzungen nachgewiesen.
Chua, l., Kang, S. M.: Memristive Devices and Systems. in: Procee-
dings oft the iEEE 64, S. 209 – 223, 1976
lee, J. H., likharev, K.: CMoL Crossnet as Pattern Classifiers. in: 
Computational intelligence and bioinspired Systems, Lecture notes 
in Computer Science. Springer, berlin, heidelberg, 2005, S. 446 – 454 
Strukov, D. B. et al.: The Missing Memristor found. in: nature 453,  
S. 80 – 83, 2008
Szot, K. et al.: Switching the Electrical resistance of individual 
Dislocations in Single-Crystalline SrTio3. in: nature Materials 5,  
S. 312 – 320, 2006
Waser, R. (Hg.): nanoelectronics and information Technology. 
Wiley-vCh, 2. auflage, Weinheim 2005
http://webcast.berkeley.edu/  
Am 21. 11. 2008 fand an der University of California, Berkeley, ein Sym - 
posium zum Thema »Memristoren und memristive Systeme« statt. 
Unter »Events« finden Sie spannende Videomitschnitte von Vorträgen.
www.emrl.de/pu_crs.html  
Website des Electronic Materials Research Laboratory der Autoren mit 
weiteren Informationen zu komplementären resistiven Schaltern (CRS)
deren ein Drittel davon. Zwar wird die gespeicherte Infor­ 
ma tion bei diesem Vorgang zerstört und muss wieder ein­ 
geschrieben werden. Das ist allerdings gängige Technik – bei 
DRAM­Speichern entlädt das Lesen einen Kondensator und 
löscht so den abgelegten Wert. Mit Computermodellen konn­
ten wir zeigen, dass sich mit CRS­Zellen passive Arrays von 
sage und schreibe 100000 mal 100 000 Elementen errei­
chen lassen, von denen dann unzählige auf einem Quadrat­
zentimeter eines Chips untergebracht werden könnten. 
Mehr noch, Memristoren können unseres Erachtens dem 
Transistor auch auf seinem ureigensten Feld Konkurrenz ma­
chen: der Logik­Schaltung. Der Vorteil läge in der Kombinati­
on von Arbeitsspeicher und eigentlicher Recheneinheit, die 
normalerweise in den Computerprozessoren räumlich vonei­
nander getrennt sind. Allein die notwendige Kommunikation 
zwischen diesen beiden Komponenten verbraucht enorm 
viel elektrische Energie und Rechenzeit. Schon seit mehreren 
Jahren wird unter Experten wie der Gruppe um Williams und 
auch der Gruppe des Physikers Konstantin Likharev von der 
Stony Brooks University im US­Bundesstaat New York die 
Idee diskutiert, die Logiktabelle, die zum Beispiel die Funkti­
on eines Addierers beschreibt, durch ON­ beziehungsweise 
OFF­Setzen memristiver Schalter nachzubilden. Eine große 
Zahl solcher Arrays könnte dann sowohl Informationen spei­
chern als auch diese lokal verarbeiten. Mit einer solchen Rech­
nerarchitektur ließen sich zudem verschiedene, voneinander 
unabhängige informationsverarbeitende Schritte gleichzei­
tig abarbeiten (parallelisieren) und so der Gesamtprozess be­
schleunigen. Darüber hinaus sind defekttolerante Architek­
turen denkbar: Fiele ein Array aus, würde sich der Prozessor 
neu konfigurieren und es künftig übergehen. 
Neuronale Netze aus Memristoren
Bislang blieben alle Konzepte der Grundidee digitaler Daten­
verarbeitung verhaftet, ausschließlich mit den Zuständen 
»0« und »1« zu arbeiten. Mit memristiven Zellen ließen sich 
aber auch Zwischenzustände des Widerstands nutzen, etwa 
für künstliche neuronale Netze. Wie beim natürlichen Vorbild 
erfolgt das Lernen von Zusammenhängen in diesen Architek­
turen über die Stärkung oder Schwächung von synaptischen 
Verbindungen, den so genannten Gewichten. Um dieses »Ge­
dächtnis« neuronaler Netze technisch mit herkömmlicher 
Halbleitertechnologie zu realisieren, ist ein hoher Aufwand 
erforderlich. Mit Memristorzellen aber könnte man synapti­
sche Verbindungen direkt aufbauen; angeordnet in Arrays 
ließen sich bis zu 104 synaptische Kontakte eines lebenden 
Neurons nachbilden. Aktive Bauelemente wie Transistoren 
wären freilich weiterhin in der Peripherie erforderlich. 
Noch sind viele Details der Memristoren unverstanden. 
Welches Übergangsmetalloxid und welcher Kristalldefekt 
werden sich als ideal herausstellen? Wie soll man Metallkon­
takte zu den Bauelementen ausführen, deren Strukturen 
kleiner als zehn Nanometer sind? Wie wird man solche Pro­
zessoren programmieren? Inzwischen arbeiten weltweit gut 
25 Forschungsgruppen an der Beantwortung dieser Fragen. 
Nur durch interdisziplinäre Kooperation von Chemikern, 
Physikern, Ingenieuren und Informatikern werden sie sich 
klären lassen. Zwar wurden inzwischen noch andere Mög­
lichkeiten entwickelt, ein hysteretisches Widerstandsschal­
ten zu realisieren. Beispielsweise basieren so genannte Spin­
Torque­Transfer­Speicher auf dem Magnetischen Tunnelwi­
derstand. Das ist ein quantenmechanischer Effekt, der einen 
Elektronenfluss zwischen zwei eigentlich gegeneinander iso­
lierten Ferromagneten ermöglicht. Doch die auf Redoxpro­
zessen in Übergangsmetalloxiden basierenden memristiven 
Schalter sind nicht leicht zu übertrumpfen: Bei einem Flä­
chenbedarf von nur ein bis zwei Nanometer Durchmesser er­
öffnen sie der Elektronik Möglichkeiten, von denen wir heu­
te nur träumen können.  Ÿ
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